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CIRCUIT ELECTRONIQtTE DE DIAGNOSTIC 
DE SPECTROMETRIE ET CHaiNE DE COMPTAGE ASSOCIEE 

Domaine Technique et art anterieur 

La presente invention concerne un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie. 

L' invention concerne egalement une chaine de 
comptage de particules qui comprend un circuit 
61ectronique de diagnostic de spectrometrie selon 
l' invention. La chaine de comptage peut etre, par 
exemple, une chaine de comptage neutronique de reacteur 
de fusion ou de fission nucleaire contr61ee. 

La fusion nucleaire controlee est une solution 
alternative seduisante et inepuisable pour la 
15 production d' electricit6 . Le but de la fusion controlee 
est de reproduire, sur Terre, I'^nergie produite par le 
Soleil. L'energie est alors produite a I'interieur d'un 
appareil communement appele tokamak. Un tokamak est un 
appareil permettant de confiner puissamment un anneau 
de gaz ionise a tres haute temperature, appele plasma, 
par 1' action combinee d'un champ magnetique 61eve et 
d'un courant electrique intense de plusieurs mega- 
amperes. Le plasma developpe en son sein des reactions 
de fusion deuterium/tritium productrices de neutrons 
qui vehiculent de l'energie. Une optimisation des 
contraintes physiques, technologiques et de rentabilite 
a abouti a la definition du concept de « tokamak 
avance » qui consiste en la mise en ceuvre de regimes a 
confinement stationnaire dans lesquels la totalite du 
courant est generee de fagon non-inductive et, pour une 
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CIRCUIT EIiECTRONIQUES DE DIAGHOSTIC 
DE SPECTROI^TRIE ET CHAINE DE COMPTAGE ASSOCIEE 

Domaine Technique et art anterieur 
5 La presente invention concerne un circuit 

electronique de diagnostic de spectrometrie . 

L'' invention concerne egalement une chaine de 
comptage de particules qui coraprend un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie .selon 

10 1' invention. La chaine de comptage peut etre/ par 
exemple^ une chaine de comptage neutronique de reacteur 
de fusion ou de fission nucleaire controlee. 

La fusion nucleaire contrdlee est une solution 
alternative seduisante et • inepuisable pour la 

15 production d' electricite . Le but de la fusion controlee 
est de reproduire, sur Terre^ I'energie produite par le 
Soleil. L'energie est alors produite a I'interieur d*^ un 
appareil communement appele tokamak. Un tokamak est un 
appareil permettant de confiner puissaimnent un anneau 

20 de gaz ionise a tres haute temperature, appele plasma, 
par 1' action combinee d'un champ magnetique eleve et 
d'un Gourant electrique intense de plusieurs mega- 
amperes. Le plasma developpe en son sein des reactions 
de fusion deuterium/tritium productrices de neutrons 

25 qui vehiculent de I'energie. Une optimisation des 
contraintes physiques, technologiques et de rentabilit^ 
a abouti a la definition du concept de « tokamak 
avance » qui consiste en la mise en oeuvre de regimes a 
confinement stationnaire dans lesquels la totalite du 

30 courant est generee de fagon non-inductive et, pour une 
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grande partie, par un courant auto-genere par le plasma 
communement appele « courant de bootstrap ». 

La mise en oeuvre des regimes de type « tokamak 
avance » necessite la capacite de generer et de 
5 controler le courant de bootstrap. Parmi les 

* 

differentes methodes connues, 1' injection, dans le 
plasma, d'ondes electromagnetiques de forte puissance 
constitue une methode tres performante pour la 
generation non inductive de courant dans un tokamak. II 

10 est alors necessaire de controler le profil de depot de 
puissance des ondes electromagnetiques. La mesure du 
rayonnement de freinage emis, dans la gamme des rayons 
X durs, par les electrons suprathermiques acceleres par 
l^onde hybride (principale onde electromagnetique qui 

15 genere le courant non inductif dans le Tokamak) est une 
methode efficace pour acceder a des informations sur le 
depot de puissance de I'onde hybride. Dans le cas, par 
exemple, d'un contrdle de profil de courant sur de 
longues durees [cf. Peysson et al. « RevuB of Science 

20 Instrument », page 70, n^'lO, 1999], la propagation et 
1' absorption de I'onde hybride sont etudiees au mo yen 
d'un diagnostic de tomographie X a haute energie et a 
tres hautes resolutions spatiale et temporelle. Le 
systeme tomographique comporte au total 59 lignes de 

25 visee, les 59 detecteurs etant repartis en deux 
cameras, l^une horizontale, 1' autre verticale, 
permettant d' augmenter la redondance spatiale des 
mesures, en quadrillant la section du plasma avec des 
lignes de visees d' inclinaison tres differentes. Le 

30 diagnostic mesure 1' emissivite du plasma integree le 
long de chaque ligne de visee, I'objectif principal 
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grande partle, par un courant auto-genere par le plasma 
communeraent appele « courant de bootstrap ». 

La mise en oeuvre des regimes de type « tokamak 
avance » necessite la capacite de generer et de 
5 controler le courant de bootstrap. Parmi les 
differentes methodes connues, 1'' injection^ dans le 
plasma^ d^'ondes electromagnetiques de forte puissance 
constitue une methode tres performante pour la 
generation non inductive de courant dans un tokamak, 11 

10 est alors necessaire de controler le profil de depot de 
puissance des ondes electromagnetiques. La mesure du 
rayonnement de freinage emis, dans la gamme des rayons 
X durs, par les electrons suprathermiques acceleres par 
l^onde hybride (principale onde electromagnetique qui 

15 genere le courant non inductif dans le Tokamak) est une 
methode efficace pour acceder a des informations sur le 
dep6t de puissance de I'onde hybride. Dans le cas^ par 
exemple, d' un controle de profil de courant sur de 
longues durees [of. Peysson et al, « Revue of Science 

20 Instrument », page 70 f u^'lOr 1999] ^ la propagation et 
1' absorption de I'onde hybride sont etudi6es au moyen 
d''un diagnostic de tomographie X a haute energie et a 
tr^s hautes resolutions spatiale et temporelle . Le 
systeme tomographique comporte au total 59 lignes de 

25 visee, les 59 detecteurs etant repartis en deux 
cameras, l^'une horizontale, I'' autre verticale, 
permettant d' augmenter la redondance spatiale des 
mesures^ en quadrillant la section du plasma avec des 
lignes de visees d*^ inclinaison tres differentes • Le 

30 diagnostic mesure I'emissivite du plasma integr6e le 
long de chaque ligne de visee, l^'objectif principal 
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etant de determiner le profil radial d' emissivite du 
plasma a partir de toutes les mesures int^grees. Ceci 
peut s'effectuer, sous certaines hypotheses, par une 
methode d' inversion d'Abel. 

La figure 1 illustre, pour une voie, un schema 
de principe de chalne de mesure de diagnostic de 
spectrometrie par rayons X durs selon I'art anterieur. 

La chalne de mesure comprend une camera 1, un 
chassis recepteur 2, un circuit de polarisation 3, un 
circuit d' alimentation 4, un circuit de calibration 5, 
un circuit de traitement 6 et une unite de stockage de 
donnees 7. Un commutateur 8 permet de relier la sortie 
du chassis recepteur 2 soit a 1' entree du circuit de 
traitement 6 (c'est alors la phase de mesure), soit a 
1' entree du circuit de calibration 5 (c'est alors la 
phase de calibration) . La camera 1 comprend un 
detecteur 9 a base de semi -conducteur en Tellure de 
Cadmium (CdTe) , un preamplif icateur 10 et un ^raetteur 
differentiel 11. Le chassis recepteur 2 comprend un 
recepteur differentiel 12 et un amplif icateur lineaire 
13. Le circuit de polarisation 3 polarise le detecteur 
avec, par exemple, une tension de polarisation egale a 
-lOOV. Le circuit d' alimentation 4 alimente les 
circuits electriques 10 et 11 de la camera 1 et 12 et 
13 du chassis recepteur 2 avec, par exemple, une 
alimentation +/-12V, 40raA. Le circuit de traitement 6 
comprend un ensemble de discriminateurs Dl k D8, un 
ensemble de compteurs CI a C8 et une unit^ 
d' acquisition de donnees 14. 

Le detecteur 9 est un milieu materiel dans 
lequel les photons P emis par le plasma cedent tout ou 
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etant de determiner le profil radial d'' emissivite du 
plasma a partir de toutes les mesures integrees . Ceci 
peut s*" ef f ectuer, sous certaines hypotheses, par' une 
methode d' inversion d' Abel - 
5 La figure 1 illustre^ pour une voie, un schema 

de principe de chalne de mesure de diagnostic de 
spectrometrie par rayons X durs selon I'art anterieur. 

La chaine de mesure comprend une camera 1, un 
chassis recepteur 2f un circuit de polarisation 3, un 

10 circuit d' alimentation 4, un circuit de calibration 5, 
un circuit de traitement 6 et une unite de stockage de 
donnees 1. Un commutateur 8 permet de relier la sortie 
du chassis recepteur 2 soit a 1'' entree du circuit de 
traitement 6 (c^est alors la phase de mesure), soit ^ 

15 1' entree du circuit de calibration 5 (c^'est alors la 
phase de calibration) . La camera 1 comprend un 
detecteur 9 a base de semi- conduct eur en Tellure de 
Cadm.iuia (CdTe) , un preamplif icateur 10 et un emetteur 
differentiel 11, Le chassis recepteur 2 comprend un 

2 0 recepteur differentiel 12 et un amplif icateur lineaire 
13. Le circuit de polarisation 3 polarise le detecteur 
avec, par exemple, une tension de polarisation egale 
-lOOV. Le circuit d*^ alimentation 4 alimente les 
circuits electriques 10 et 11 de la camera 1 et 12 et 

25 13 du chassis recepteur 2 avec, par exemple, une 
alimentation 4-/-12V,- 4 0mA. Le circuit de traitement 6 
comprend un ensemble de discriminateurs Dl a DS^r un 
ensemble de compteurs CI a C8 et une unite 
d' acquisition de donnees 14. 

30 Le detecteur 9 est un milieu materiel dans 

lequel les photons P emis par le plasma cedent tout ou 
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partie de leur energie. L'energie cedee dans le 
detecteur est convertie en impulsions 61ectriques. Le 
traitement des impulsions provenant des detecteurs est 
alors effectue par une chalne electronique de comptage 
sp6cialement optimisee pour le CdTe. La collecte des 
porteurs de charges dans le semi conducteur est assuree 
par le preamplif icateur 10. L'^metteur differential 11 
transmet le signal delivre par le preamplif icateur 10, 
via le recepteur differentiel 12, a 1' amplif icate ur 
lin^aire 13, plus coraraunement appele « shaper ». La 
fonction du shaper est de transformer les impulsions 
re?ues, possedant en general un temps de relaxation 
assez long et risquant, de ce fait, de se chevaucher si 
le taux de comptage deviant trop eleve, en impulsions 
15 relativement braves faciles a compter pour le reste de 
la chalne d' acquisition . Le gain du shaper peut etre 
ajuste manuellement pour la calibration en energie du 
signal . 

En phase de mesure, le commutateur 8 relie la 
sortie du chassis recepteur 2 a 1' entree du circuit de 
traitement 6. L' analyse de la hauteur des impulsions 
re?ues est alors effectuee par les huit discriminateurs 
integraux D1-D8. Les discriminateurs integraux D1-D8 
envoient des signaux logiques vers les compteurs CI -C8 
auxquels ils sont relies, lorsque I'amplitude du front 
de montee de 1' impulsion est superieure a un seuil de 
discrimination. La reception du signal logique par un 
compteur Ci (i=l, 2, 8) ajoute 1 a la memoire tampon 
du compteur Ci qui contient, en consequence, le noir±)re 
de coups enregistres avec une energie superieure au 
seuil de discrimination. A chaque pas d' echantillonnage 
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partie de leur energie, L'energie cedee dans le 
detecteur est convertie en impulsions electriques. Le 
traiteraent des impulsions provenant des detecteurs est 
alors effectue par une chalne electronique de comptage 
5 speciaiement optimisee pour le CdTe. La collecte des 
porteurs de charges dans le semi conducteur est assuree 
par le preamplif icateur 10* L'emetteur differentiel 11 
transmet le signal delivre par le preamplif icateur 10^. 
via le recepteur differentiel 12, a 1' amplif icateur 

10 lineaire 13 ^ plus communement appele « shaper ». La 
fonction du shaper est de transformer les impulsions 
regues, possedant en general un temps de relaxation 
assez long et risquant/ de ce fait, de se chevaucher si 
le tauK de comptage devient trop eleve, en impulsions 

15 relativement breves faciles a compter pour le reste de 
la chaine d'' acquisition . Le gain du shaper peut etre 
a juste manuellement pour la calibration en energie du 
signal . 

En phase de mesure^ le commutateur 8 relie la 
20 sortie du chassis recepteur 2 a 1*" entree du circuit de 
traitement 6- L' analyse de la hauteur des impulsions 
regues est alors effectuee par les huit discriminateurs 
integraux D1-D8 . Les discriminateurs integraux D1-D8 
envoient des signaux logiques vers les compteurs C1-C8 
25 auxquels ils sont relies, lorsque 1' amplitude du front 
de montee de 1'' impulsion est superieure a un seuil de 
discrimination. La reception du signal logique par un 
compteur Ci {i=l, 2, 8) ajoute 1 a la memoire tampon 

du compteur Ci qui contient, en consequence, le nombre 
30 de coups enregistres avec une energie superieure au 
seuil de discrimination- A chaque pas d' echantillonnage 
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(par exemple un pas de 16ms> , la memoire tampon de 
chaque compteur est lue puis remise a z^ro par l'unat6 
d' acquisition de donn^es 14 qui transmet les huit 
resultats de comptage dans 1' unite de stockage de 
donn^es 7 . 

Ce systeme pr§sente plusieurs inconvenients . 

Tout d'abord, aucune information concernant le 
signal d' entree n'est disponible, ce qui empgche toute 
visualisation de 1' impulsion mise en forme et ne permet 
pas de distinguer d'eventuels empilements consecutifs k 
I'arrivee simultanee de deux photons sur le detecteur. 
Ensuite, les signaux mesures ne sont pas disponibles en 
temps reel, ce qui interdit toute inversion de profil 
en temps r§el et, partant, tout as servis semen t du depot 
de puissance de I'onde hybride et tout asservissement 
du profil de courant. 

Pour obtenir des mesures fiables, une etape de 
calibration est necessaire. La sortie du chassis 
recepteur 2 est alors connectee a 1' entree du circuit 
de calibration 5. 

La calibration consiste 4 ajuster le gain du 
circuit shaper de fagon a avoir une bonne 
correspondance entre 1' amplitude de 1' impulsion 
delivr^e par le chassis recepteur 2 et I'energie du 
photon incident. Comme cela a ete mentionne 
precedemment, le systeme toraographique de I'art connu 
comprend deux cameras, I'une verticale et 1' autre 
horizontale, comprenant, respectivement, 21 detecteurs 
pour la camera verticale et 38 detecteurs pour la 
camera horizontale, soit un total de 59 detecteurs. La 
calibration est alors effectuee pour chaque detecteur. 
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(par exemple un pas de 16ms), la memoire tampon de 
chaque compteur est lue puis remise a zero par 1*^ unite 
d'' acquisition de donnees 14 qui transmet les huit 
resultats de comptage dans I'' unite de stockage de 
5 donnees 7 . 

Ce systeme presente plusieurs inconvenients . 
Tout d' abord, aucune information concernant le 
signal d*" entree n'est disponible, ce qui empeche toute 
visualisation de I'' impulsion mise en forme et ne permet 

10 pas de distinguer d'eventuels empilements consecutifs a 
l^'arrivee simultanee de deux photons sur le detecteur. 
Ensuite, les signaux mesures ne sont pas disponibles en 
temps reel, ce qui interdit toute inversion de profil 
en temps reel et, partant, tout asservissement du depot 

15 de puissance de 1' onde hybride et tout asservissement 
du profil de courant. 

Pour obtenir des mesures fiables, une etape de 
calibration est necessaire. La sortie du chassis 
recepteur 2 est alors connectee a I'' entree du circuit 

2 0 de calibration 5- 

La calibration consiste a ajuster le gain du 
circuit shaper de fagon a avoir une bonne 
correspondance entre 1' amplitude de 1' impulsion 
delivree par le chassis recepteur 2 et l^energie du 

25 photon incident, Comme cela a ete mentionne 
precedemment, le systeme tomographique de I'art connu 
comprend deux cameras, I'une verticale et 1' autre 
horizontale, comprenant, respect ivement, 21 detecteurs 
pour la camera verticale et 38 detecteurs pour la 

30 camera horizontale, soit un total de 59 detecteurs. La 
calibration est alors effectuee pour chaque detecteur. 
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La calibration est essentielle pour pouvoir 
obtenir une reconstruction precise des profils 
d'eraissivite X dans les differents canaux d'^nergie. La 
calibration peut alors etre effectuee a I'aide d'un 
spectrometre nmnerique a 1024 canaux et en utilisant 
trois sources radioactives . Le gain du shaper est alors 
regie de fapon k placer le pic principal de chaque 
source a la bonne energie. 

L'etape de calibration presente egalement des 
inconv6nients . Elle necessite la deconnexion d'une 
partie de 1' electronique de la chains d' acquisition qui 
n'est alors pas prise en compte dans la calibration. II 
peut alors en resulter des erreurs de calibration. Par 
ailleurs, cette deconnexion augitiente les manipulations 
effectuees sur le systeme et, partant, les risques de 
deterioration de celui-ci. D' autre part, la camera 1 
est eloignee du systeme d' acquisition sur lequel on 
connecte le banc de calibration. Cela impose alors a 
I'op^rateur de faire de nombreux va-et-vient lorsqu'il 
doit modifier le positionnement de la source par 
rapport a la camera. 

Le circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon 1' invention ne presente pas les 
inconvenients mentionn^s ci-dessus. 

Expose de 1'' invention 

En effet, 1' invention concerne un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie comprenant 
des moyens de detection de donnees numeriques 
correspondant a des impulsions detectees et des moyens 
de mesure d' amplitude pour associer une amplitude 
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La calibration est essentielle pour pouvoir 
ofotenir une reconstruction precise des profils 
d'' emissivite X dans les differents canaux d'energie. La 
calibration pent alors etre effectuee a I'' aide d' un 
5 spectrometre numerique a 1024 canaux et en utilisant 
trois sources radioactives . Le gain du shaper est alors 
regie de facon a placer le pic principal de chaque 
source a la bonne energie. 

L^etape de calibration presente egalement des 

10 inconvenients . Elle necessite la deconnexion d'^une 
partie de l'^ electronique de la chaine d' acquisition qui 
n'est alors pas prise en compte dans la calibration. II 
peut alors en resulter des erreurs de calibration. Par 
ailleurs, cette deconnexion augments les manipulations 

15 effectuees sur le systeme et, partant,. les risques de 
deterioration de celui-ci, D' autre part, la camera 1 
est eloignee du systeme d'' acquisition sur lequel on 
connects le banc de calibration. Cela impose alors a 
I'operateur de faire de nombreux va^-et-vient lorsqu^'il 

20 doit modifier le positionnement de la source par 
rapport a la camera . 

Le circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon 1' invention ne presente pas les 
inconvenients mentionnes ci-dessus . 

25 

Expose de 1^ invention 

En effet, 1' invention , concerne un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie comprenant 
des moyens de detection de donnees numeriques 
30 correspondant a des impulsions detectees et des moyens 
de mesure d' amplitude pour associer une amplitude 
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mesuree a une impulsion d^tectee, Le circuit 
electronique de diagnostic comprend des mo yens de re jet 
d^ impulsions pour rejeter, a partir des donnees 
numeriques detectees, toute impulsion dont la largeur 
depasse un seuil de largeur d' impulsion et, pendant un 
intervalle de temps programme, toute nouvelle 
impulsion, des lors qu'une premiere impulsion a ete 
detectee durant 1' intervalle de temps programme. 

Seion une caracteristique suppiementaire de 
1' invention, le circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie comprend des moyens de calibration 
comprenant une memoire d' histogramme pour classer, par 
tranche d'energie de calibration, lorsque les 
impulsions detectees proviennent d^une source etalon, 
les donnees numeriques qui correspondent aux impulsions 
detectees qui n'ont pas ete rejetees par les moyens de 
rejet d^ impulsions . 

Selon encore une caracteristique suppiementaire 
de 1' invention, le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend : 

- des moyens de tri pour trier, par tranches d'energie 
de detection, d'une part, 1' ensemble des impulsions 
detectees et, d^ autre part, les impulsions detectees 
qui n'ont pas ete rejetees par les moyens de rejet 
d' impulsions, et 

- des moyens de comptage pour compter, par tranches 
d'^nergie de detection, d'une part, 1' ensemble des 
impulsions detectees et, d' autre part, les impulsions 
detectees qui n'ont pas ete rejetees par les moyens 
de rejet d' impulsions . 
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mesuree a une impulsion detectee. Le circuit 
electronique de diagnostic comprend des moyens de re jet 
d'' impulsions pour rejeter, a partir des donnees 
num6riques detectees, toute impulsion dont la largeur 
5 depasse un seuil de largeur d' impulsion et, pendant un 
intervalle de temps programme, toute nouvelle 
impulsion, des lors qu^une premiere impulsion a ete 
detectee durant 1' intervalle de temps programme, 

Selon une caracteristique supplementaire de 

10 1' invention, le circuit Electronique de diagnostic de 
spectrometrie comprend des moyens de calibration 
comprenant une memoire d'' histogramme pour classer, par 
tranche d'^energie de calibration, lorsque les 
impulsions detectees proviennent d^'une source etalon, 

15 les donnees numeriques qui correspondent aux impulsions 
detectees qui n'' ont pas ete rejetees par les moyens de 
re jet d' impulsions • 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de i'' invention, le circuit electronique de diagnostic 

2 0 de spectrometrie comprend : 

— des raoyens de tri pour trier, par tranches d' energie 
de detection, d^ une part, l*" ensemble des impulsions 
detectees et, d'' autre part, les impulsions detectees 
qui n'' ont pas ete rejetees par les moyens de re jet 

25 d'' impulsions, et 

— des moyens de comptage pour compter, par tranches 
d'' energie de detection, d^'une part, 1' ensemble des 
impulsions detectees et, d' autre part, les impulsions 
detectees qui n'' ont pas ete rejetees par les moyens 

30 de re jet d'^ impulsions . 
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Selon encore une caracteristique supplemental re 
de I'inventioHx le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend au moins une memoire 
deroulante qui stocke les donnees numeriques a une 
cadence configurable . 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend des moyens pour nje pas 
prendre en compte fr??^^ impuj^so^^ 1^ amplitude 

mesuree est inferieure a une valeur de seuil 
d' amplitude . 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend au moins un amplif icateur 
d' entree pour amplifier des impulsions analogiques 
detectees et au moins un convertisseur 
analogique/numerique pour convertir en lesdites donnees 
numeriques les impulsions analogiques detectees. 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, la memoire deroulante memorise 
l^historique des donnees issues du convertisseur 
analogique/numerique . 

L' invention concerne egalement une chaine de 
comptage de particules comprenant des moyens de 
detection de particules pour former des impulsions 
detectees et des moyens de traitement des impulsions 
detectees. Les moyens de traitement comprennent un 
circuit electronique de diagnostic de spectrometrie 
selon 1 ' invention , 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, les moyens de traitement comprennent une 
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Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend au moins une memoire 
deroulante qui stocke les donnees numeriques ^ une 
5 cadence configurable . 

Selon encore une caract6ristique supplementaire 
de 1' invention^ le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend des moyens pour ne pas 
prendre en compte les impulsions dont 1' amplitude 
10 mesuree est infer ieure a une valeur de seuil 
d' amplitude, 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, le circuit electronique de diagnostic 
de spectrometrie comprend au moins un amplif icateur 

15 d' entree pour amplifier des impulsions analogiques 
detectees et au moins un convertisseur 

analogique/numerique pour convertir. en lesdites donnees 
" numeriques les impulsions analogiques detectees . 

Selon encore une caracteristique supplementaire 

20 de 1' invention, • la memoire deroulante memorise 
1'' historique des donnees issues du convertisseur 
analogique/numerique • 

invention concerne egalement une chaine de 
comptage de - particules comprenant des moyens de 

25 detection de particules pour former des impulsions 
detectees et des moyens de traitement des impulsions 
detectees. ■ Les moyens de traitement comprennent un 
circuit electronique de diagnostic de spectrometrie 
selon 1'' invention. 

30 Selon une caracteristique supplementaire de 

1' invention, les moyens de traitement comprennent une 



1 er depot 



9 



memoire vive partagee reliee a un reseau de 
communication . 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1^ invention, les particules sont des rayons X durs . 

Les moyens de re jet d'' impulsions du circuit 
electronique de diagnostic selon 1' invention presentent 
de nombreux avantages . En combinaison avec les moyens 
de calibration de 1' invention, ils permettent la mise 
en CEUvre d^une calibration in situ, sans demonta ge ni 
deconnexion de la chaine de mesure, ce qui diminue tres 
sensiblement les risques d'erreurs. II est alors 
possible de realiser, de fagon routiniere, des 
calibrations de grande qualite en milieu hostile. La 
calibration peut concerner la totalite des vo ies de 
visees. Egalement, en combinaison avec les moyens de 
tri et de comptage de 1' invention, les moyens de rejet 
d' impulsions de 1' invention permettent la mise en oeuvre 
d^une discrimination et d'un comptage en temps reel des 
impulsions detectees . La mesure en temps reel des 
impulsions detectees presente comme avantage principal 
de pouvoir obtenir, a I'aide d' un programme adapte, un 
profii d^emissivite local par inversion, par une 
methode d'^Abel, des donnees temps reel. Des 
asservissements du profii des suprathermiques sont 
alors envisageables avec comme consequence un controle 
direct du profii de courant, ce qui repond bien a 
I'objectif fixe pour un « tokamak avance ». 

Breve description des figures 

D' autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
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memoire vive partagee relive a un r^seau de 
coinmuni cation • 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1'' invention, les particules sont des rayons X durs . 
5 Les moyens de re jet d' impulsions du circuit 

electronique de diagnostic selon 1' invention pr^sentent 
de nombreux avantages. En combinaison avec les moyens 
de calibration de 1'' invention, ils permettent la mise 
en ceuvre une calibration in situ, sans demontage ni 

10 deconnexion de la chaine de mesure, ce qui diminue tres 
sensiblement les risques d^'erreurs, 11 est alors 
possible de realiser, de fagon routiniere, des 
calibrations de grande qualite en milieu hostile. La 
calibration peut concerner la totalite des voies de 

15 visees. Egalement, en combinaison avec les moyens de 
tri et de comptage de 1' invention, les moyens . de re jet 
d' impulsions de 1' invention permettent la mise en ceuvre 
- d'une discrimination et d''un comptage en temps reel des 
impulsions detectees . La mesure en temps reel des 

2 0 impulsions detectees presente corame avantage principal 
de pouvoir obtenir, a I'aide d' un programme adapte, un 
profil d'^ emissivite local par inversion, par une 
methode d'^Abel, des donnees temps reel. Des 
asservissements du profil des suprathermiques sont 

25 alors envisageables avec comme consequence un controle 
direct du profil de courant, ce qui repond bien a 
l^objectif fixe pour un « tokamak avance ». 

Breve description des figures 
30 D''autres caracteristiques et avantages de 

1' invention apparaitront a la lecture d''un mode de 
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realisation preferential de 1' invention fait en 
reference aux figures jointes, parmi lesquelles : 

- la figure 1 represente une chaine de mesure 
de diagnostic de spectrometrie X-dur selon I'art 

5 anterieur ; 

- la figure 2 represente une chaine de mesure 
de diagnostic de spectrometrie selon 1' invention ; 

- la figure 3 represente un schema de principe 
d^un exemple de circuit electronique de diagnostic 

10 selon 1' invention ; 

~ Is figure 4 est une representation typique 
d' impulsion telle qu'elle arrive en entree d' un circuit 
electronique de diagnostic selon 1'' invention ; 

- la figure 5 represente un schema detaille 
15 d'un exemple de voie de traitement de circuit 

electronique de diagnostic selon 1' invention ; 

- la figure 6 represente un histogramme de 
calibration obtenu a l^aide d'un circuit electronique 
de diagnostic selon I'' invention ; 

- la figure 7 represente un schema de principe 
d'un perfectionnement du circuit electronique de 
diagnostic selon 1' invention represente en figure 3. 

Sur toutes les figures, les memes reperes 
designent les memes elements. 



20 



25 



30 



Descript ion detaillee de modes de mise en ceuvre de 
1^ invention. 

La figure 2 represente pour une voie une chaine 
de mesure de diagnostic de spectrometrie par 
rayonnement, par exemple des rayons X durs, selon 
1' invention . 
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realisation preferentiel de I'' invention fait en 
reference aux figures jointes, parmi lesquelles : 

~ la figure 1 represente une chaine de mesure 
de diagnostic de spectrometrie X-dur selon l''art 
5 anterieur ; 

- la figure 2 represente une chaine de mesure 
de diagnostic de spectrometrie selon 1' invention ; 

- la figure 3 represente un schema de principe 
d^un exemple de circuit electronique de diagnostic 

10 selon 1' invention ; 

- la figure 4 est une representation typique 
d' impulsion telle qu' elle arrive en entree d^un circuit 
electronique de diagnostic selon 1' invention ; 

- la figure 5 represente un schema detaille 
15 d'^un exemple de voie de traitement de circuit 

electronique de diagnostic selon l'^ invention ; 

- la figure 6 represente un histogramme de 
■ calibration obtenu a 1/ aide d' un circuit electronique 

de diagnostic selon I'' invention ; 
2 0 - la figure 7 represente un schema de principe 

d' un perf ectionnement du circuit electronique de 
diagnostic selon 1' invention represente en figure 3. 

Sur toutes les figures,- les memes reperes 
designent les memes elements, 

25 

Description detaillee de modes de • mise en ceuvre de 
1^ invention. 

La figure 2 represente pour une voie une chaine 
de mesure de diagnostic de spectrometrie par 
30 rayonnement/ par exemple des rayons X durs/ selon 
1' invention- 
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La chaine de mesure comprend une camera 1, un 
chassis recepteur 2, un circuit de polarisation 3, un 
circuit d' alimentation 4, un circuit de traitement de 
donnees 15 et une unite de stockage de donnees 7. La 
chaine de mesure selon 1*^ invention se distingue de la 
chaine de mesure selon I'art anterieur par le circuit 
de traitement de donnees 15. Le circuit de traitement 
de donnees 15 comprend, en serie, un circuit 
electronique de diagnostic selon 1' invention 16, une 
unite d' acquisition et de traitement de donnees 17 et 
une unite de gestion 18. Selon un perf ectionnement de 
1' invention, le circuit de traitement de donnees 15 
peut egalement contenir une memoire vive partagee 19. 
La memoire vive partagee 19, par exemple une carte 
SCRAMNET (SCRAMNET pour « Shared Common Random Access 
Memory Network ») , permet alors avantageuseraent un 
partage des donnees avec d' autres unites d' acquisition 
a travers un reseau de communication 20. 

La figure 3 represente un schema de principe 
d'un exemple de circuit electronique de diagnostic 16a 
selon 1' invention. Le circuit de traitement 16a 
comprend deux blocs de traitement de donnees 21, 22 et 
un composant programmable logique d' interface et de 
controle 23. Chaque bloc de traitement de donnees 21, 
22 est relie au composant programmable logique 
d^ interface et de controle 23 par un bus Bi interne A 
la carte. Un bloc de traitement de donnees comprend, 
par exemple, quatre amplif icateurs A d' entree en 
parallele, quatre convertisseurs analogiques/ numeriques 
A/N montes en serie avec les quatre amplif icateurs 
d'' entree et un composant programmable logique de 
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La chaine de mesure comprend une camera 1, un 
chassis r§cepteur 2, un circuit de polarisation 3, un 
circuit d'' alimentation 4, un circuit de traitement de 
donnees 15 et une unite de stockage de donnees 7 . La 
5 chaine de mesure selon 1' invention se distingue de la 
chaine de mesure selon l''art anterieur par le circuit 
de traitement de donnees 15. Le circuit de traitement 
de donnees 15 comprend^ en serie, un circuit 
electronique de diagnostic selon 1' invention 16, une 

10 unite d' acquisition et de traitement de donnees 17 et 
une unite de gestion 18. Selon un perf ectionnement de 
1' invention, le circuit de traitement de donnees 15 
peut egalement contenir une memoire vive partagee 19. 
La memoire vive partagee 19, par exemple une carte 

15 SCRAMNET (SCRAMNET pour « Shared Common Random Access 
Memory Network ») , permet alors avantageusement un 
partage des donnees avec d' autres unites d' acquisition 
a travers un reseau de communication 20. 

La figure 3 represente un schema de principe 

20 d'un exemple de circuit electronique de diagnostic 16a 
selon 1' invention. Le circuit de traitement 16a 
comprend deux blocs de traitement de donnees 21, 22 et 
un composant programmable logique d' interface et de 
controle 23. Chaque bloc de traitement de donnees 21, 

25 22 est relie au composant programmable logique 
d' interface et de controle 23 par un bus Bi interne a 
la carte. Un bloc de traitement de donnees comprend, 
par exemple, quatre amplif icateurs A d'' entree en 
parallele, quatre convertisseurs analogiques/numeriques 

30 A/N montes en serie avec les quatre amplif icateurs 
d^ entree et un composant prograinmable logique de 




traiternent des impulsions PROG-I. Le coraposant 
programmable logigue d' interface et de controls 23 est 
commande par une commande Kl qui ry throe 1' acquisition 
des donnees. Un bus VME B (VME pour « Virtual Machine 
Electronic ») relie le composant programmable logique 
d' interface et de contr61e 23 ^ 1' unite d' acquisition 
et de traitement de donnees 17 (non representee sur la 
figure 3), laquelle est egalement reliee a I'unite de 
gestion 18 (non representee sur la figure 3) par ce 
meme bus VME B. Chaque composant programmable logique 
de traitement des impulsions PROG-I met en oeuvre, sur 
les donnees numeriques qu'il regoit, un ensemble 
d' operations qui sont presentees plus en detail ci- 
dessous, en description de la figure 5. 

La figure 4 est une representation typique du 
signal tel qu'il arrive en entree du circuit 
electronique de diagnostic selon 1' invention et la 
figure 5 represente un schema detaille d'une voie de 
traitement du signal represente en figure 4. 

La courbe de la figure 4 represente I'energie E 
du signal en fonction du temps t. La courbe de 
I'energie E comprend une partie positive de forme 
impulsionnelle et une partie negative. La partie 
« utile » du signal est la partie positive. La duree de 
la partie positive est de I'ordre de la microseconde . 
La partie negative, dont la duree est de I'ordre de 
quelques microsecondes (typiqueraent 3 ou 4ps), est due 
a 1' electronique de traitement. Plusieurs parametres 
temporels apparaissent sur la figure 4 (ta, tb, tc, td, 
Tl, T2, T3) qui seront explicit^s dans la suite de la 
description. 



B 14481. 3/PR 



regue le 02/03/04 



12 



traitement des impulsions PROG-I^ Le composant 
programmable logique d'' interface et de controle 23 est 
commande par une commande Kl qui rythme 1^ acquisition 
des donnees . Un bus VME B (VME pour « Virtual Machine 
5 Electronic ») relie le composant programmable logique 
d' interface et de controle 23 a 1' unite d' acquisition 
et de traitement de donnees 17 (non representee sur la 
figure 3), laquelle est egalement reliee a I'unite de 
gestion 18 (non representee sur la figure 3) par ce 

10 meme bus VME B. Chaque composant programmable logique 
de traitement des impulsions PROG~I met en oeuvre^ sur 
les donnees numeriques qu' il revolt, un ensemble 
d' operations qui sont presentees plus en detail ci- 
dessouS/ en description de la figure 5. 

15 La figure 4 est une representation typique du 

signal tel qu' il arrive en entree du circuit 
electronique de diagnostic selon I'' invention et la 
figure 5 represente un schema detaille d''une voie de 
traitement du signal represente en figure 4 * 

20 La courbe de la figure 4 represente l''energie E 

du signal en fonction du temps t. La courbe de 
I'energie E comprend une partie positive de forme 
impulsionnelle et une partie negative. La partie 
« utile » du signal est la partie positive. La duree de 

25 la partie positive est de l''ordre de la microseconde . 
La partie negative^ dont la duree est de I'ordre de 
quelques microsecondes (typiquement 3 ou 4]is) , est due 
a 1' electronique de traitement • Plusieurs parametres 
temporels apparaissent sur la figure 4 (ta^- tb^ tc^ td, 

30 Tl^ T2f T3) qui seront explicites dans la suite de la 
description . 
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La figure 5 represente le schema detaille d'une 
voie de traitement 21, 22. 

Un bloc de traitement 21, 22 comprend plusieurs 
voies de traitement. C'est pour des raisons de 
5 commodite, afin de ne pas alourdir la figure, que la 
figure 5 ne represente qu'une seule voie de traitement 
constituee d' un seul amplif icateur d' entree A, d'un 
seul convertisseur analogique/numerique A/N, d'un 
circuit G de reglage de gain du convertisseur et de la 

0 fraction de composant programmable logique de 
traitement d' impulsions PROG-I associee. 

Le composant PROG-I comprend les blocs 
fonctionnels suivants : 

- un bloc de detection d'' impulsions et de mesure 
> d' amplitude des impulsions detectees 24, 

- un bloc de rejet d' empilements 25, 

- deux blocs de tri par tranche d'energie 26, 28, 

- deux blocs de compteurs numeriques 27, 29 et 

- une memoire d' histogramme 30. 

1 Outre la fonction d' amplif ication, 
1' amplif icateur d' entree A assure une fonction 
d' adaptation d' impedance et supprime la partie negative 
du signal regu (cf. figure 4). Le convertisseur 
analogique numerique A/N quantifie le signal issu de 
1' amplif icateur A. Le circuit G de reglage de gain 
permet de programmer le gain du convertisseur via un 
bus VME. La programmation du gain du convertisseur est 
mise en oeuvre lors de I'etape de calibration. Le bloc 
de traitement 24 assure, d'une part, la detection des 
impulsions et, d' autre part, la mesure de 1' amplitude 
des impulsions. Selon un mode de realisation 
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La figure 5 represente le schema detaille d'^une 
voie de traitement 21, 22. 

Un bloc de traitemeni: 21, 22 comprend plusieurs 
voies de traitement. C'est pour des raisons de 
5 commodite, afin de ne pas alourdir la figure, que la 
figure 5 ne represente qu'une seule voie de traitement 
constitute d''un seul amplif icateur d' entree A, d' un 
seul convertisseur analogique/nxunerique A/N, d' un 
circuit G de reglage de gain du convertisseur et de la 
10 fraction de composant programmable logique de 
traitement d'' impulsions PROG-I associee* 

Le composant PROG-I comprend les blocs 
fonctionnels suivants : 

— un bloc de detection d' impulsions et de mesure 
15 d' amplitude des impulsions detectees 24, 

— un bloc de rejet d'' empilements 25, 

— deux blocs de tri par tranche d^ energie 26, 28, 

— deux blocs de compteurs numeriques 27, 29 et 

— une memoire d' histogramme- 30. 

20 Outre la fonction d^ amplif ication, 

1' amplif icateur d' entree A assure une fonction 
d'^ adaptation d'' impedance et supprime la partie negative 
du signal regu (cf . figure 4) . Le convertisseur 
analogique numerique A/N quantifie le signal issu de 

25 1' amplif icateur A. Le circuit G de reglage de gain 
permet de programmer le gain du convertisseur via un 
bus VME- La programmation du gain du convertisseur est 
mise en oeuvre lors de l''etape de calibration. Le bloc 
de traitement 24 assure, d^'une part, la detection des 

30 impulsions et, d*" autre part, la mesure de 1' amplitude 
des impulsions. Selon un mode de realisation 
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preferentiel de 1' invention, a fin de s'affranchir du 
bruit sur la raesure, un seuil d'energie d' impulsion Es 
est pris en compte lors de la detection (cf . figure 4) . 
Les impulsions dont le niveau d'energie est sup6rieur 
5 ou egal au seuil Es sont prises en compte alors que 
celles dont le niveau d'energie est inferieur sont 
eliminees. Lorsqu'une impulsion a ete prise en compte, 
sa largeur Tl est mesuree (cf. figure 4). L' instant A 
partir duquel la largeur d'une impulsion est mesuree 
10 est 1' instant ta au-dela duquel I'energie de 
1' impulsion croxt au-dela du seuil Es. L' instant tb a 
partir duquel 1' amplitude de 1' impulsion passe en 
dessous du seuil Es perraet alors de definir la largeur 
Tl de 1' impulsion qui s'ecrit : 

Tl = tb - ta 
Un seuil temporel tc de largeur d' impulsion 
permet de trier les impulsions en fonction de leur 
largeur. La largeur maximale T2 d'une impulsion 
(T2=tc-ta) peut alors etre egale, par exemple, a l,5iJis. 

L' instant de depart ta A partir duquel est 
mesuree la largeur de 1' impulsion est 6galeraent le 
point de depart d'un delai programmable T3 durant 
lequel toute nouvelle impulsion n'est pas 
comptabilisee. Le delai T3 peut gtre, par exemple, egal 
a 5ps. L' instant programmable td qui borne le delai T3 
(T3 = td - ta) peut correspondre, par exemple, a 
1' instant ou 1' impulsion d'origine, c'est-a-dire 
1' impulsion avant la suppression de sa partie negative, 
revient sensiblement a zero (cf . figure 4) . 

Le bloc de rejet d' empilements 25 rejette toute 
impulsion dont la largeur depasse le seuil de largeur 
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preferentiel de 1' invention, afin de s'affranchir du 
bruit sur la mesure, un seuil d'^energie d' impulsion Es 
est pris en compte lors de la detection (of. figure 4) . 
Les impulsions dont le niveau d' energie est superieur 
5 ou egal au seuil Es sont prises en compte alors que 
celles dont le niveau d' energie est inferieur sont 
eliminees . Lorsqu''une impulsion a ete prise en compte, 
sa largeur Tl est mesuree (of, figure 4). instant a 
partir duquel la largeur d'^une impulsion est mesuree 

10 est 1' instant ta au-dela duquel I'energie de 
1*^ impulsion croit au-dela du seuil Es . L' instant tb a 
partir duquel 1' amplitude de 1' impulsion passe en 
dessous du seuil Es permet alors de definir la largeur 
Tl de 1'^ impulsion qui s^ecrit : 

15 Tl = tb - ta 

Un seuil temporel tc de largeur d' impulsion 
permet de trier les impulsions en fonction de leur 
largeur. La largeur maximale T2 ^ d' une impulsion 
(T2=tc-ta) peut alors etre egale,. par exemple,. a l,5ias. 

20 L'' instant de depart ta a partir duquel est 

mesuree la largeur . de 1^ impulsion est egalement le 
point de depart d'un delai programmable T3 durant 
lequel toute nouvelle impulsion n' est pas 
comptabilisee . Le delai T3 peut etre, par exemple, egal 

25 a 5ias . L' instant programmable td qui borne le delai T3 
(T3 = td - ta) peut correspondre, par exemple, a 
1' instant ou 1^ impulsion d'origine, c*" est-a-dire 
1' impulsion avant la suppression de sa partie negative, 
revient sensiblement a zero (cf . figure 4) . 

30 Le bloc de rejet d' empilements 25 rejette toute 

impulsion dont la largeur depasse le seuil de largeur 
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d' impulsion tc et, pendant un intervalle de temps 
programme, par exemple 1^ intervalle T3, toute nouvelle 
impulsion des lors qu'une premiere impulsion a ete 
detect^e. Les impulsions qui ne sont pas rejetees par 
le bloc de re jet d^ empiiements 25 sont prises en compte 
et triees par tranches d^energie programmables (bloc de 
tri 26) . Les tranches d'^energie peuvent prendre, par 
exemple, les valeurs suivantes : 
~ [20kev-40k:ev[, 

- [40kev-60kev[, 

- [60kev-80kev[, 

- [80kev-100kev[, 

- [100kev-120kev[, 

- [120kev-140kev[, 

- [140kev-160kev[, 

- ^ 160kev. 

Les impulsions de chaque tranche d'energie sont 
alors comptees dans le bloc de comptage 27. Dans le cas 
ou, par exemple, il y a huit tranches d'energie telles 
que mentionnee ci-dessus, le bloc de comptage 27 peut 
comprendre huit compteurs 12 bits, c'est-a~dire un 
compteur par tranche d'energie. Seul le compteur 
associe a la tranche d'^energie detectee pour 
1'' impulsion en cours est incremente. 

Les impulsions detectees qui ont ete rejetees 
sont egalement triees par tranches d' energie de sorte 
que c'est 1' ensemble des impulsions detectees qui sont 
egalement triees (bloc de tri 28) et comptees (bloc de 
comptage 2 9) . 

La memoire d' histogramme 30 intervient lors des 
mesures de calibration, Le circuit electronique de 
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d' impulsion tc et^. pendant un intervalle de temps- 
programme, par exemple 1' intervalle T3, toute nouvelle 
impulsion des lors qu'une premiere impulsion a ete 
detectee. Les impulsions qui ne sont pas rejetees par 
5 le bloc de re jet d'' empilements 25 sont prises en compte 
et triees par tranches d' energie programmables (bloc de 
tri 2 6). Les tranches d' energie peuvent prendre, par 
exemple, les valeurs suivantes : 

- [20kev-40kev [, 
10 - [40kev-60kev [ , 

- [60kev~8 0kev[, 

- [8 0kev-10 0kev[, 

- [100kev-12 0kev[ , 

- [120kev-140kev[, 
15 - [140kev-160kev[, 

- ^ 160kev, 

Les impulsions de chaque tranche d'' energie sont 
alors comptees dans le bloc de comptage 21. Dans le cas 
ou, par exemple, il y a huit tranches d' energie telles 

20 que mentionnee ci-dessus, le bloc de comptage 27 peut 
comprendre huit compteurs 12 bits, c'' est-a-dire un 
compteur par tranche d' energie. Seul le compteur 
associe a la tranche d'' energie detectee pour 
1' impulsion en cours est incremente , 

25 Les impulsions detectees qui ont ete rejetees 

sont egalement triees par tranches d' energie de sorte 
que c'^est 1'' ensemble des impulsions detectees qui sont 
egalement triees (bloc de tri 28) et comptees (bloc de 
comptage 29) . 

30 La memoire d' histogramme 30 intervient lors des 

mesures de calibration. Le circuit electronique de 
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diagnostic de spectrometrie est alors place en mode 
calibration. 

Le precede de calibration va maintenant etre 
decrit- Une acquisition de donnees a partir d'un 
stimulus exterieur connu (source etalon) est lancee. La 
memoire d' histogramme 30 trie le signal par tranche 
d'energie de calibration. Une tranche d'^energie de 
calibration peut etre, par exemple, de I'ordre de IkeV. 
Seules les impulsions triees apres re jet d' empilement 
sont ici prises en compte. Chaque impulsion entrant 
dans la memoire d' histogramme incremente une case 
memoire correspondant a 1' amplitude maximale de son 
energie. II est alors possible de rechercher dans 
quelle case ou groupe de cases se situe le plus grand 
norabre d^ impulsions . Une action sur le reglage du gain 
permet alors, via le bus VME, de faire coincider de 
maniere automatique ce maximum avec I'energie attendue 
et connue de la source etalon. 

La figure 6 est un exemple de contenu de la 
memoire d" histogramme . On observe en abscisse les 
differents nivaux d'energie E et en ordonnee le nombre 
NI d' impulsions collectees pour chaque niveau 
d'' energie . 

La figure 7 represente un circuit electronique 
de diagnostic de spectrometrie selon un 
perfectionnement de 1' invention. 

Le circuit electronique de diagnostic selon le 
perfectionnement de 1' invention comprend, outre les 
elements decrits ci-dessus en reference a la figure 3, 
deux memoires tampon deroulantes Ml et M2 qui 
regoivent, sur leurs entrees, les donnees numeriques 
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diagnostic de spectrometrie est alors place en mode 
calibration . 

Le precede de calibration va maintenant etre 
decrit. Une acquisition de donnees a partir d'' un 
5 stimulus exterieur connu (source etalon) est lancee- La 
memoire d' histogramme 30 trie le signal par tranche 
d'' 6nergie de calibration. One tranche d' energie de 
calibration peut etre, par exemple, de I'^ordre. de IkeV. 
Seules les impulsions triees apres re jet d'empilement 

10 sont ici prises en compte . Chaque impulsion entrant 
dans la memoire d' histogramme incremente une case 
memoire correspondant a I'' amplitude maximale de son 
energie. II est alors possible de rechercher dans 
quelle case ou groupe de cases se situe le plus grand 

15 nombre d' impulsions . Une action sur le reglage du gain 
permet alors, via le bus VME, de faire coincider de 
maniere automatique ce maximum avec 1' Energie attendue 
et connue de la source etalon. 

La figure 6 est un exemple de contenu de la 

20 memoire d'histogramme . * On observe en abscisse les 
dif f erents nivaux d' energie E et en ordonnee le nombre 
NI d'' impulsions collectees pour chaque niveau 
d^ energie . 

La figure 7 represente un circuit electronique 
25 de diagnostic de spectrometrie selon un 
perf ectionnement de 1' invention. • 

Le circuit electronique de diagnostic selon le 
perf ectionnement de 1*" invention comprend, outre les 
elements decrits ci-dessus en reference a la figure 3, 
30 deux memoires tampon deroulantes Ml et M2 qui 
regoivent, sur leurs entrees, les donnees numeriques 
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delivrees par les blocs de traitement respectifs 21 et 
22. Un bus interne Bi relie chaque memoire deroulante 
Ml^ M2 au composant programmable logique d^ interface et 
de controle 23. Une commande K2 appliqu^e au composant 
programmable logique 23 permet de declencher le 
stockage des donnees issues des blocs de traitement 21 
et 22 dans les memoires deroulantes respectives Ml et 
M2. Les memoires deroulantes Ml et M2 memorisent, par 
exemple^ I'historique des donnees issues des 
convertisseurs A/N inclus dans les blocs de traitement 
respectifs 21 et 22 a une cadence configurable par 
I'intermediaire du bus VME B, ou encore l^historique de 
I'evolution des etats des compteurs 27, 29 a une 
cadence configurable par le bus B, cette derniere 
15 pouvant etre plus elevee que la cadence d' acquisition 
de base, permettant ainsi d^ observer 1' evolution des 
compteurs entre deux acquisitions. 
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delivrees par les blocs de traitement respectifs 21 et 
22. Un bus interne Bi relie chaque memoire d6roulante 
Ml/ M2 au composant programmable logique interface et 
de controle 23. Une coinraande K2 appliquee au composant 
5 programmable logique 23 permet de declencher le 
stockage des donnees issues des blocs de traitement 21 
et 22 dans les memoires deroulantes respectives Ml et 
M2 . Les memoires deroulantes Ml et M2 memorisent, par 
exemple, I'historique des donnees issues des 

10 convertisseurs A/N inclus dans les blocs de traitement 
respectifs 21 et 22 a une cadence configurable par 
1' intermediaire du bus VME B, ou encore 1' historique de 
1' evolution des etats des compteurs 27, 29 a une 
cadence configurable par le bus B, cette derniere 

15 pouvant etre plus elevee que la cadence d' acquisition 
de base, permettant ainsi d'' observer l'^ evolution des 
compteurs entre deux acquisitions . 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie comprenant des moyens de detection de 

5 donnees numeriques correspondant a des impulsions 
detectees et des moyens de mesure d' amplitude pour 
associer une amplitude mesuree a une impulsion detectee 
(24), caracterise en ce qu'il comprend des moyens de 
rejet d' impulsions (25) pour rejeter, a partir des 

10 donnees numeriques detectees, toute impulsion dont la 
largeur depasse un seuil de largeur d' impulsion (tc) 
et, pendant un intervalle de temps programme (T3) , 
toute nouvelle impulsion, des lors qu''une premiere 
impulsion a ete detectee durant 1' intervalle de temps 

15 programme . 

2. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il comprend des moyens de calibration comprenant 

20 une memoire d'' histogramme (30) pour classer, par 
tranche d' energie de calibration, lorsque les 
impulsions detectees proviennent d' une source etaion, 
les donnees numeriques qui correspondent aux impulsions 
detectees qui n'ont pas ete rejetees par les moyens de 

25 rejet d' impulsions . 

3. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il comprend : 
30 - des moyens de tri (28, 26) pour trier par tranches 
d'energie de detection, d' une part, 1' ensemble des 
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REVKHDXCATIONS 

1. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie comprenant des moyens de detection de 

5 donnees numeriques correspondant a des impulsions 
detectees et des moyens de mesure d'' amplitude pour 
associer une amplitude mesuree a une impulsion detectee 
(24) r caracterise en ce qu' il comprend des moyens de 
rejet d' impulsions (25) pour rejeter, a partir des 

10 donnees niomeriques detectees, toute impulsion dont la 
largeur depasse un seuil de largeur d'' impulsion (tc) 
etr pendant un intervalle de temps programme 
toute nouvelle impulsion, des lors qu'^une premiere 
impulsion a ete detectee durant 1' intervalle de temps 

1 5 programme , 

2 . Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'' il comprend des moyens de calibration comprenant 

20 une memoire d' histogramme" (30) pour classer, par 
tranche d' energie de calibration, lorsque les 
impulsions detectees proviennent d'^une source etalon, 
les donnees numeriques qui correspondent aux impulsions 
detectees qui n' ont pas ete rejetees par les moyens de 

25 rejet d' impulsions . 

3 . Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il comprend : 

30 - des moyens de tri (28, 26) pour trier par tranches 
d' energie de detection, d'une part, 1' ensemble des 
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impulsions detectees et, autre part, les impulsions 
detectees qui n'ont pas ete rejetees par les moyens 
de rejet d' impulsions (25), et 
- des moyens de comptage (29, 27) pour compter, par 
tranches d^energie de detection, d'une part, 
1' ensemble des impulsions detectees et, d' autre part, 
les impulsions detectees qui n'ont pas et6 rejetees 
par les moyens de rejet d'' impulsions (25) . 
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15 



20 



25 



30 



4. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon l^une quelconque des revendi cations 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
une memoire deroulante (Ml, M2) qui stocke les donnees 
numeriques a une cadence configurable (K2) • 

5. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens pour % . pas_grendre_en_compt^ 

dont l^amplitude mesuree est inferieure a une valeur de"""^ 
seuil d' amplitude (Es) . 



Commentaire 



Commentaire 



Commentaire 



6. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
un amplificateur d' entree (A) pour amplifier des 
impulsions analogiques detectees et au moins un 
convertisseur analogique/numerique (A/N) pour convertir 
en lesdites donnees numeriques les impulsions 
analogiques detectees. 



t Commentaire 
Commentaire 

L\|^omment3ire 
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impulsions detectees et, d'' autre part, les impulsions 
detectees qui n'^ont pas ete rejetees par les moyens 
de rejet d'' impulsions (25), et 
- des moyens de comptage (2 9, 27) pour compter, par 
tranches d' energie de detection, d'une part, 
1'' ensemble des impulsions detectees et, d'' autre part, 
les impulsions detectees qui n'' ont pas ete rejetees 
par les moyens de rejet d' impulsions (25) • 



10 4. Circuit electronique de diagnostic de 

spectrometrie selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'^il comprend au moins 
une memoire deroulante (Ml, M2) qui stocke les donnees 
numeriques a une cadence configurable (K2) • 

15 

5. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon l^une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu' il- comprend des 
moyens pour ne pas prendre en compte les impulsions 
20 dont 1'' amplitude mesuree est inferieure a une valeur de 
seuil d*" amplitude (Es) . 



6. Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon I'une quelconque des revendications 

25 precedentes, caracterise en ce qu' il comprend au moins 
un amplif icateur d' entree (A) pour amplifier des 
impulsions .analogiques detectees et au moins un 
convertisseur analogique/numerique (A/N) pour convertir 
en lesdites donnees niomeriques les impulsions 

30 analogiques detectees. 
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7- Circuit electronique de diagnostic de 

spectrometrie selon la revendication 6, caracterise en 

ce que la memoire deroulante (Ml, M2) memorise 

l^historique des donnees issues du convertisseur 
analogique/numerique (A/N) . 

8. Chaine de comptage de particules comprenant 
des moyens de detection de particules pour former des 
impulsions detectees et des moyens de traitement (15) 
des impulsions detectees, caracterisee en ce que les 
moyens de traitement (15) comprennent un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie selon l^une 
quelconque des revendications 1 a 7. 

9. Chaine de comptage de particules selon la 
revendication 8, caracterisee en ce que les moyens de 
traitement (15) comprennent une memoire vive partagee 
(19) reliee a un reseau de communication (20) . 

10. Chaine de comptage de particules selon 
I'-une des revendications 8 ou 9, caracterisee en ce que 
les particules sont des rayons X durs. 
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7 . Circuit electronique de diagnostic de 
spectrometrie selon la revendication 6^ caracterise en 
ce que la memoire deroulante (Ml^ M2) memorise 
l^'historique des donnees issues du convertisseur 
5 analogique/numerique (A/N) . 



8. Chaine de comptage de particules comprenant 
des moyens de detection de particules pour former des 
impulsions detectees et des moyens de traitement (15) 
10 des impulsions detectees, caracterisee en ce que les 
moyens de traitement (15) comprennent un circuit 
electronique de diagnostic de spectrometrie selon l^une 
quelconque des revendications 1 a 7 , 

15 9» Chaine de comptage de particules selon la 

revendication 8, caracterisee en ce que les moyens de 
traitement (15) comprennent une memoire vive partagee 
(19) reliee a un reseau de communication (20) , 



20 



10, Chaine de comptage de particul e s s e Ion 
I'une des revendications 8 ou 9, caracterisee en ce que 
les particules sont des rayons X durs . 
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